



FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERÍA 
AGROINDUSTRIAL Y COMERCIO EXTERIOR 
 
“CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA, REOLÓGICA Y TECNOLÓGICA DE 
ALMIDÓN DE DOS VARIEDADES DE ARROZ (Oryza sativa) IR 43 Y 
TINAJONES, EXTRAÍDOS CON NAOH Y METABISULFITO DE SODIO, 
PROCEDENTE DE LA PROVINCIA PACASMAYO – DEPARTAMENTO LA 
LIBERTAD” 
 
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO 




Aquino Cayro Frank Junnior 
 
ASESOR: 
Ing. Linares Lujan Guillermo Alberto 
 











PÁGINAS DEL JURADO 
 
El presidente y los miembros del Jurado Evaluador designado por la escuela de 
Ingeniería Agroindustrial. 
La tesis denominada: 
 
“CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA, REOLÓGICA Y TECNOLÓGICA DE 
ALMIDÓN DE DOS VARIEDADES DE ARROZ (Oryza sativa) IR 43 Y 
TINAJONES, EXTRAÍDOS CON NAOH Y METABISULFITO DE SODIO, 
PROCEDENTE DE LA PROVINCIA PACASMAYO – DEPARTAMENTO LA 




                                     ……………………………………….. 





       …………………………………………….. 
Mg. Sandra Elizabeth Pagador Flores 





  ……………………..………………..          ……………………..……………….. 
Mg. Antis Jesús Cruz Escobedo               Dr. Guillermo Alberto Linares 
Luján  








DECLARACIÓN DE AUTENTICIDAD 
 
Yo Aquino Cayro Frank Junnior con DNI N.º 46447598, a efecto de cumplir con 
las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Títulos 
de la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería 
Agroindustrial y Comercio Exterior, declaro bajo juramento que toda la 
documentación que acompaño es veraz y auténtica. 
 
Así mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e información 
que se presenta en la presente tesis son auténticos y veraces. 
 
En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier 
falsedad, ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información 
aportada por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la 

















El presente trabajo de investigación está dedicado a Dios por haberme permitido 
llegar hasta donde estoy, por cuidarme y guiarme siempre. 
A mis padres Zorayda Cayro y Francisco Aquino por su amor, por confiar en mí 
y por ser mi fortaleza.  
A mis hermanos y mis amigos que me acompañaron en el transcurso de los 5 





























A la Universidad Cesar Vallejo por la formación profesional y personal durante 
todos estos años. Y en ella agradezco a mi asesor de tesis, Ing. Guillermo 
Linares Lujan, por su apoyo, confianza y por su tiempo brindado para compartir 
conocimientos y experiencias. 
 
Agradezco especialmente a mis queridos padres por su cariño, por sus 
sacrificios, por su confianza y consejos, por saber estar presentes siempre y por 
todo el apoyo incondicional que me brindan para alcanzar mis metas.  
 
A toda mi familia por todo el apoyo brindado. 
 
Y a todas las personas y amigos a quienes estimo y agradezco por haber 






Señores miembros del Jurado, presento ante ustedes la Tesis titulada 
“Caracterización fisicoquímica, reológica y tecnológica de almidón de dos 
variedades de arroz (Oryza sativa) IR 43 y Tinajones, extraídos con NaOH y 
Metabisulfito de Sodio, procedente de la provincia Pacasmayo – departamento 
La Libertad”, con la finalidad de caracterizar el almidón de dos variedades de 
arroz ( IR43 y Tinajones)  en cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos 
de la Universidad César Vallejo para obtener el Título Profesional de Ingeniero 
Agroindustrial y Comercio Exterior.  
Esperando cumplir con los requisitos de aprobación.  
 

























PAGINA DEL JURADO………………………………………………………………2 







1.1. Realidad Problemática………………………………………...…………14 
1.2. Trabajos previos…………………………………………………….…….15 
1.3. Teorías relacionadas al tema…………………………………….…...…16 
1.4. Formulación del problema…………………………………………….…20 
1.5. Justificación del estudio……………………………………………….…20 
1.6. Hipótesis …………………………………………………………….........21 
1.7. Objetivos …………………………………………………………………..22 
II. METODO ………………………………………………………………………….23 
2.1. Diseño de investigación………………………………………….………27 
2.2. Variables, operacionalización……………………………………………33 
2.3. Población y muestra………………………………………………………39 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad…………………………………………………………..…..39 













INDICE DE CUADROS 
 
Cuadro 1. Operacionalización de variables………………………………………30 
Cuadro 2. Resultados de humedad de almidón de arroz……………………….37 
Cuadro 3. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de humedad de 
almidón de arroz……………………………………………………………………..38 
Cuadro 4. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de humedad de 
almidón de arroz …………………………………………………………………….39 
Cuadro 5. Resultados de ceniza de almidón de arroz………………………..…39 
Cuadro 6. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de ceniza de 
almidón de arroz …………………………………………………………………….40 
Cuadro 7. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de ceniza de 
almidón de arroz……………………………………………………………………..40 
Cuadro 8. Resultados de tamaño de granulo de almidón de arroz …………...41 
Cuadro 9. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de tamaño de 
granulo de almidón de arroz……………………………………………………….. 42 
Cuadro 10. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de tamaño de 
granulo de almidón de arroz …………………………………………………….….42 
Cuadro 11. Resultados de temperatura de gelatinización de almidón de 
arroz…………………………………………………………………………………...44 
Cuadro 12. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de temperatura 
de gelatinización   de almidón de arroz…………………………………………... 45 
Cuadro 13. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de temperatura de 
gelatinización   de almidón de arroz……………………………………………….45 
Cuadro 14. Resultados de índice de absorción de agua   de almidón de arroz 
………………………………………………………………………………………….46 
Cuadro 15. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de índice de 
absorción de agua    de almidón de arroz …………………………………….…..47 
Cuadro 16. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de índice de 
absorción de agua en almidón de arroz……………………………………….…..47 
Cuadro 17. Resultados de índice solubilidad de almidón de arroz………….... 47 
Cuadro 18. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de índice de 
solubilidad de almidón de arroz………………………………………………….....48 
Cuadro 19. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de índice de 
solubilidad de almidón de arroz………………………………………………….... 49 
9 
 
Cuadro 20. Resultados de poder de hinchamiento de almidón de arroz……...49 
Cuadro 21. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de poder de 
hinchamiento   de almidón de arroz………………………………………………. 50 
Cuadro 22. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de índice de 
solubilidad de almidón de arroz…………………………………………………… 51 
Cuadro 23. Resultados de viscosidad de almidón de arroz…………………… 51 
Cuadro 24. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de viscosidad de 
almidón de arroz ……………………………………………………………………..52 
Cuadro 25. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de viscosidad de 
almidón de arroz…………………………………………………………………….. 52 
Cuadro 26. Resultados de tensión de fluencia de almidón de arroz……………53 
Cuadro 27. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de tensión de 
fluencia de almidón de arroz ………………………………………………………..54 
Cuadro 28. Resultados de la prueba estadísticas de TUKEY de tensión de 
fluencia de almidón de arroz…………………………………………………………54 
Cuadro 29. Resultados de índice de comportamiento de almidón de arroz…..55 
Cuadro 30. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de índice de 
comportamiento de almidón de arroz……………………………………………... 56 
Cuadro 31. Resultados de índice de consistencia de almidón de arroz……....56 
Cuadro 32. Resultados de la prueba estadísticas de ANOVA de índice de 















INDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Estructura de amilosa……………………………………………………20 
Figura 2. Estructura de amilopectina……………………………………………...20 
Figura 3. Esquema experimental para la obtención de almidón de arroz…….24 
 
Figura 4. Diagrama de flujo de operación para la obtención de almidón de arroz 
con Metabisulfito de sodio………………………………………………………......25 
Figura 5. Diagrama de flujo de operación para la obtención de almidón de arroz 
con Hidróxido de sodio……………………………………………………………....27 
Figura 6.  Evaluación de la humedad del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
variedad IR 43 y Tinajones……………………………………………………….…38 
Figura 7.  Evaluación de la ceniza del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
variedad IR 43 y Tinajones……………………………………………………..…..39 
Figura 8.  Evaluación de tamaño de granulo del almidón de arroz (Oryza 
sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones……………………………………….….41 
Figura 9.  Evaluación de amilosa del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
variedad IR 43 y Tinajones………………………………………………………….43 
Figura 10.  Evaluación de amilopectina del almidón de arroz (Oryza sativa) de 
la variedad IR 43 y Tinajones………………………………………………………43 
Figura 11.  Evaluación de temperatura de gelatinización del almidón de arroz 
(Oryza sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones…………………………………44 
Figura 12.  Evaluación de índice de absorción de agua del almidón de arroz 
(Oryza sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones………………………………....46 
Figura 13.  Evaluación de índice de solubilidad del almidón de arroz (Oryza 
sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones………………………………………….48 
Figura 14.  Evaluación de poder de hinchamiento del almidón de arroz (Oryza 
sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones………………………………………….50 
Figura 15.  Evaluación de viscosidad del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
variedad IR 43 y Tinajones…………………………………………………………51 
Figura 16.  Evaluación de viscosidad del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
variedad IR 43 y Tinajones…………………………………………………………53 
Figura 17.  Evaluación de índice de comportamiento del almidón de arroz 
(Oryza sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones………………………………...55 
Figura 18.  Evaluación de índice de consistencia del almidón de arroz (Oryza 




INDICE DE ANEXOS 
 
Anexo 1. Determinación de cenizas……………………………………………..72 
Anexo 2. Determinación de Humedad…………………………………………..73 
Anexo 3. Tamaño del granulo………………………………………………..…..74 
Anexo 4. Determinación del contenido de amilosa y amilopectina…………..75 
Anexo 5. Índice de Consistencia y Viscosidad………………………….….…..77 
Anexo 6. Temperatura de Gelatinización………………………….………….…78 
Anexo 7. Índice de absorción de agua, índice de solubilidad de agua y poder 
de Hinchamiento………………………………………………………….…………79 
Anexo 8. Formatos para la recolección de datos de las características 
fisicoquímicas del almidón………………………………………….………….…..80 
Anexo 9. Formatos para la recolección de datos de las características 
reológicas del almidón……………………………………………………….……..81 
Anexo 10. Formatos para la recolección de datos de las características 
Tecnológicas del almidón…………………………………………………….…….82 
Anexo 11. Gráfica de viscosidad IR 43 NaOH……………………………..….……….83 
Anexo 12. Gráfica de viscosidad IR 43 Metabisulfito………………….………..86 
Anexo 13. Gráfica de viscosidad Tinajones NaOH………………………………89 
Anexo 14. Gráfica de viscosidad Tinajones Metabisulfito…………………...….92 














En el presente trabajo se caracterizó las propiedades fisicoquímicas, reológicas 
y tecnológicas de almidón de dos variedades de arroz (Oryza sativa) IR 43 y 
Tinajones, extraídos con NaOH y Metabisulfito de Sodio, procedente de la 
provincia Pacasmayo – departamento La Libertad. Se realizó la extracción del 
almidón con el método de Spigno y De Faveri (2004) y de Lu y Lu (2012), se 
determinó su rendimiento que oscila de 13% – 17%, sus propiedades 
fisicoquímicas, reológicas y tecnológicas. Los resultados obtenidos indican un 
contenido de humedad de 7.30 – 8.75 %, 23.3 - 28.65% de cenizas, amilosa 
23.10 – 27.8% y amilopectina 72.2 – 76.9%. Los gránulos de almidón mostraron 
en su gran mayoría formas poliédricas, con tamaños de 4.4 a 7.32µm. Además, 
presentó un bajo índice de absorción de agua 5.43 – 8.63 g/g, baja solubilidad 
4.25 8.55 g/g y un bajo poder de hinchamiento de 5.72 – 9.30g gel/ g muestra, 
almidón respectivamente. La temperatura de gelatinización del almidón es de 
82.33 – 87.67ºC. Exhibieron un comportamiento de fluido no Newtoniano de tipo 
plástico general con esfuerzo cortante 0.52 (0) ד Pa., índice de comportamiento 
de flujo de 0.40, con un índice de consistencia “m” de 0.57 – 0.7 Pa.s. 
El tratamiento con mejores características fisicoquímicas, tecnológicas y 
reológicas es considerado del almidón, el cual ha sido obtenido con metabisulfito 
de sodio.  


















In the present work the physicochemical, rheological and technological 
properties of the starch of two varieties of rice (Oryza sativa) IR 43 and 
Tinajones, extracted with NaOH and Sodium Metabisulfite, from the province of 
Pacasmayo - department of La Libertad. The starch was extracted with the 
method of Spigno and De Faveri (2004) and Lu and Lu (2012), its yield varied 
from 13% to 17%, its physicochemical, rheological and technological properties 
were determined. The results obtained indicate a moisture content of 7.30 - 
8.75%, 23.3 - 28.65% ash, amylose 23.10 - 27.8% and amylopectin 72.2 - 
76.9%. The starch granules mainly showed polyhedral shapes, with sizes from 
4.4 to 7.32 μm. In addition, it had a low water absorption index of 5.43 - 8.63 g 
/ g, low solubility 4.25 8.55 g / g and a low swelling power of 5.72 - 9.30 g of gel 
/ g of sample, starch respectively. The gelatinization temperature of the starch 
is 82.33-87.67 ° C. They exhibited a non-Newtonian fluid behavior of the general 
plastic type with a shear stress 0.52 (0) ד Pa., Flow behavior index of 0.40, with 
a consistency index " m "from 0.57 - 0.7 Pa.s. The treatment with better 
physicochemical, technological and rheological characteristics is considered of 
the starch, which has been obtained with sodium metabisulfite. 

















1.1. Realidad Problemática 
 
El arroz se encuentra constituido en un 90% por almidón (Manois et al. 
2009), este puede ser extraído por diferentes vías y presenta unas 
características que le brindan grandes oportunidades para su 
comercialización, como el reducido tamaño de sus gránulos y la amplia 
gama de contenido de amilosa entre variedades y especies. Estas 
características lo hacen ideal para su comercialización en diversas 
industrias como la de alimentos, en donde es usado como aditivo, como 
mimético de grasa en helados, yogures, ensaladas, entre otros (Zhong et al, 
2009). De igual forma, este gránulo es muy pequeño en tamaño, lo que 
proporciona una percepción de textura similar a la de la grasa y tiene un 
índice glicémico bajo (Champagne, 1996). El almidón del arroz varía 
significativamente en su composición dependiendo del procedimiento de 
aislamiento, la fuente botánica y las condiciones climáticas y del suelo 
durante el desarrollo del grano (Morrison y Azudin, 1987). Así mismo, Lawal 
et al. (2011) reporta que las variaciones en los contenidos de amilosa/ 
amilopectina y la estructura molecular del almidón son altamente 
influenciadas por la genética y las condiciones agronómicas y ambientales.  
Se recomienda continuar con los estudios sobre las características para así 
definir un procesamiento adecuado en el cual favorezca la venta de esta y 
hacer más viable su trasformación, y que resalten las propiedades 
fisicoquímicas y reológicas necesarias tanto por el mercado industriales 
como culinarios a los que se distribuyen  
Para los almidones que necesiten de las características funcionales 
originales buscadas, se debe sumar valor a través de un mayor esfuerzo o 







1.2. Trabajos previos 
 
Hernández et al. (2008), efectuó un estudio a los almidones de tubérculos 
(makal, camote, yuca y sagú) en el cual evalúo sus propiedades 
fisicoquímicas y funcionales. Obtuvo gránulos de tamaño que oscila de   
10.6 a 16,5 µm. La amilosa obtenida 23,6% (makal), 19,6% (camote), 17,0% 
(yuca) y 22,7%(sagú). Las temperaturas de gelatinización fueron de 78,4, 
61,3, 65,2 y 74,9 °C, respectivamente. El mayor poder de viscosidad, 
hinchamiento, solubilidad y elasticidad fue del almidón de yuca. El almidón 
de camote se obtuvo un gel de (51,8%) de  mayor claridad  y el  makal, la 
menor (10,9%). Se concluye que los almidones de sagú y de makal podrían 
ser usados en alimentos que necesiten altas temperaturas de proceso, así 
como los almidones de yuca y camote pueden ser empleados en sistemas 
alimentarios como estabilizador, gelificador y espesante para alimentos 
congelados y refrigerados. 
 
Rodríguez et. al (2015) analizaron 3 muestras de almidón de arroz 
cultivadas en el departamento del Tolima (Fedearroz 50, Fedearroz 60 y 
Fedearroz 473) para determinar sus propiedades fisicoquímicas y 
funcionales con el fin de estimar su potencial agroalimentario, respecto al 
de otras fuentes usadas en la industria de alimentos. Determinaron los 
valores para el tamaño de gránulo, la solubilidad, el poder de hinchamiento, 
el índice de absorción de agua, el contenido de amilosa/amilopectina, la 
sinéresis, la turbidez, las propiedades térmicas y las propiedades de 
empastamiento. El tamaño del granulo  promedio obtenidas de las muestras 
F473, F50 y F60 fue de 9,4, 7,4 y 7,2 µm respectivamente. El porcentaje del 
contenido de amilosa mostró diferencias >5 y sus valores varian de 21,4 y 
23,0%. La turbidez mostró una absorbancia entre 1,95 y 2,34 a 620 nm, 
valores que generan pastas muy opacas. Las propiedades térmicas como 
temperatura de inicio y entalpía de gelatinización fueron evaluadas 
mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC). El almidón de la 
variedad F473, cuyo contenido de amilosa fue el más alto con un valor de 
23,0% mostró el mayor tamaño granular, turbidez, sinéresis, temperatura y 
16 
 
entalpía de gelatinización, viscosidad, el menor poder de hinchamiento y 
solubilidad. Los almidones de arroz presentaron mayor contenido de 
amilosa que el almidón de maíz, pero menor contenido que el de papa. 
GF 
Alayo (2015), analizó un tubérculo proveniente de la provincia de San 
Ignacio (Cajamarca), conocido como la arracacha (Arracacia xanthorrhiza), 
de la variedad amarilla. Su trabajo consistió en analizar y caracterizar las 
propiedades reológicas y químicas del almidón de este alimento. Realizó la 
extracción química del almidón determinando asi su rendimiento de 11.1% 
, sus propiedades fisicoquímicas como  contenido de humedad (4.71 
%),cenizas (0.27 %), amilosa (15.16%) y amilopectina (84.84%). Además 
identificó una similitud en la forma del gránulo de almidón, siendo la mayoría 
poliédricas, con un tamaño de 7 a 25 μm, Propiedades reológicas. Obtuvo 
un alto índice de absorción de agua, baja solubilidad y un alto poder de 
hinchamiento. Para lograr el punto de gelatinización, se tuvo que llegar a 
una T° de 65.3°C, lo cual produjo una sinéresis de 6.35% y 6.9% a las 24 y 
48 horas, respectivamente. Se obtuvieron suspensiones al 5% de almidón, 
con comportamiento reológico de fluido no Newtoniano – plástico general. 
Además, el almidón extraído de la arracacha (Arracacia xanthorrhiza) 
variedad amarilla tuvo un esfuerzo cortante 5.08 (0(ד Pa., índice de 
comportamiento de flujo de 0.61 y un índice de consistencia “m” de 3.95 
Pa.s 
 
Arzapolo (2015), obtuvó almidón de tres variedades de quinua: negra 
Collana (VC), Pasankalla roja (VP) y blanca Junín (VB), el cual determino 
las características  químicas, fisicoquímicas y funcionales. Los análisis 
químicos se realizaron siguiendo el método de AOAC (2000); la extracción 
de almidón se realizó a escala de laboratorio obteniendo rendimientos como 
30,62% (VB), 26,71% (VP); 18,95% (VC), con una significativa de (p<0,05) 
entre las variedades. Obtuvo resultados en cuanto a las propiedades 
funcionales de solubilidad de 5% y poder de hinchamiento de 0,7%, llegando 
a la conclusión de que existen enlaces fuertes de unión entre los gránulos, 
observando  temperatura de gelatinización (66 - 69°C) donde no hay 
diferencia significativa (p>0,05); además, observó un ligero pico de 
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viscosidad de 2006 cp para VC, 1521VB y un mínimo de 1009 cp en VP. 
Obtuvo como resultado una extrema estabilidad al descongelamiento de 
4,9VC; 1,3VP; 1,3VB y una baja retrogradación (41,4VC; 70,7VP y 72,3VB); 
sugiriendo su uso en productos sometidos a estos procesos. 
 
Asbun (2009), realizó análisis de almidón, sólidos totales, azúcares 
reductores y la gravedad específica de tres variedades de papa que fueron 
recientemente introducidas en Costa Rica (MNF-41, MNF-72 y MNF-80), 
comparándola con variedad tradicional llamada Floresta. Evaluó análisis 
gravimétricos y espectrofotométricos, además de color y textura utilizando 
como muestras bastones de papa prefrita congelada y papa tostada, los 
cuales fueron evaluados instrumentalmente. Para determinar  el contenido 
de grasa siguió el método de Soxhlet. La MNF-80 obtuvo el más alto 
contenido de almidón y sólidos totales, con 20,8 y 23,1% respectivamente. 
La variedad Floresta arrojó los más bajos niveles, con 13,4 y 15,9% 
respectivamente. Existe una correlación (R2=0,97) entre el contenido de 
sólidos totales con la gravedad específica de los materiales. La MNF-80 
presentó azúcares reductores con 0,076% en menor proporción; mientras 
que MNF-41 y MNF-72 presentaron 1,142 y 1,384%, respectivamente.  
 
Wang et al. (2017), el almidón se aisló siguiendo el método de Lu y Lu 
(2012), El conocimiento de las propiedades del almidón de arroz híbrido 
indica-japónica es limitado pero crítico para diferentes usos finales. Se 
evaluaron los almidones Estructurales separados de siete variedades de 
arroz híbrido indica-japónica, térmicas y de pegado. Las relaciones entre las 
variables termodinámicas y Propiedades estructurales, se determinaron 
mediante el análisis de correlación de Pearson. El almidón contenía 
grandes, medianos y Pequeños gránulos, y los porcentajes de distribución 
en volumen de gránulos de almidón grande y medio fueron 
significativamente diferentes entre las siete variedades. El contenido 
aparente de amilosa varió significativamente entre las siete variedades. 
Todos los almidones mostraron cristalinidad tipo A. Chunyou 84 tuvo el 
mayor rango corto Grado ordenado, y el almidón 2640 de Yongyou tenía la 
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mayor potencia de hinchamiento y solubilidad en agua. Las propiedades 
térmicas y de pegado fueron significativamente diferentes entre siete 
variedades. Chunyou 84 y Yongyou 2640 tenía la temperatura de 
gelatinización más alta y más baja y la viscosidad de pegado, 
respectivamente. Almidones con alta proporción de gránulos grandes, alto 
AAC o alto grado de corto alcance 
La estructura ordenada era más difíciles de unir con el agua, sin embargo, 
los almidones con alta proporción de pequeños Y los gránulos medios o alta 
cristalinidad relativa eran más fáciles de unir con agua. Este estudio indicó 
que Que las propiedades estructurales y fisicoquímicas de los almidones de 
arroz híbrido indica-japonica fueron significativamente diferente. Este 
estudio proporcionaría cierta información para aplicaciones de híbrido 
indica-japonica almidones de arroz en las industrias alimentaria y no 
alimentaria. 
  
Zhu  et al (2017), el almidón se aisló a partir de granos de arroz según el 
método de Spigno y De Faveri (2004) El contenido de amilosa de IHS, JS y 
WS, determinado por el método de unión al yodo de Chrastil (1987), fue de 
13,4%, 19,9% y 0,8%, respectivamente. Las cualidades estructurales y 
funcionales de los almidones de 3 tipos de granos de arroz que difieren en 
el contenido de amilosa (19,9, 13,4 y 0,8% para Japonica, híbrido Indica y 
arroz ceroso, respectivamente).  El almidón híbrido Indica (IHS) presentó la 
mayor proporción de almidón (DP 13-24) y cadenas de rama largas (DP ≥ 
37) y la menor proporción de cadenas cortas (DP 6-12), mientras lo contrario 
se observaron resultados para el almidón Japonica (JS). Los resultados 
para el almidón de arroz ceroso (WS) Fueron entre los de IHS y JS. Los 
almidones de arroz mostraron un comportamiento de difracción de rayos X 
de tipo A con la cristalinidad relativa fluctuó entre 33,4% para JS y 39,4% 
para WS. Se observaron diferencias significativas en distancia laminar y 
orden molecular de corto alcance caracterizado por la relación RI de 
absorbancias a 1047/1022 cm -1 Y el ancho total de la mitad del máximo 
(FWHM) de la banda a 480 cm -1. WS mostró una mayor hinchazón y una 
menor concentración de empaquetado a temperaturas de 60 a 90ºC. el pico 
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inferior de viscosidad en WS se atribuyó a la formación de gránulos 
hinchados menos rígidos en un régimen concentrado. WS Mostraron una 
mayor digestibilidad in vitro en comparación con IHS y JS. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Definiciones de Arroz  
Arroz: se le conoce como granos enteros o quebrados de la especie Oryza 
sativa L. 
Arroz con cáscara: es el arroz al cual se le ha conservado su cáscara 
después de la trilla.  
Arroz descascarado: (arroz de embarque o distribucion) es aquel al que 
sólo se le ha quitado la capa superficial de cáscara. Durante esta etapa de 
descascarado, se producen pérdidas parciales debido a la manipulación. 
Arroz elaborado: conocido también como arroz blanco, es aquel al que 
se la quitado la cáscara  total o parcialmente, por elaboración, el salvado 
y el germen.  
Arroz sancochado: se le conoce al arroz descascarado o elaborado el 
cual proviene del remojo en agua al arroz con cáscara o descascarado, el 
cual pasa por un tratamiento térmico posterior, de forma que se logre un 
gelatinizado completo. 
Arroz Glutinoso; conocido también como arroz ceroso: granos de 
variedades especiales o poco comercializadas de arroz que tienen un color 
blanco opaco. El almidón de este  arroz glutinoso es compuesto  casi en 
su totalidad por amilopectina. Suele quedar pegajoso posterior a la 










1.3.2. TAXONOMIA  
Reino: Plantae  
División: Magnoliophyta  
Clase: Liliopsida  
Subclase: Commelinidae  
Orden: Poales  
Familia: Poaceae  
Género: Oryza  
Especie: Sativa  
Nombre científico: Oryza sativa L. 
Minag (2008) 
 
1.3.3. VARIEDADES  
 
IR 43 
Es la variedad que más se cultiva en el Perú en su mayoría se siembra  
en clima subtropical de la Costa Norte y Sur así como en clima tropical de 
la Selva. 
Tiene un alto rendimiento de pila  61 % (grano entero)  y 10 % (grano 
quebrado).Tiene alta aceptabilidad en cuanto a calidad culinaria. 
El grano de esta variedad presenta un tamaño más pequeño y un sabor 
más agradable. 
TINAJONES  
Tinajones es una variedad que madura aproximadamente entre 7 y 10 
días antes que la variedad IR-43 (ciclo semiprecoz). En cosechas  
experimentales ha llegado a producir hasta 14 t/ha de arroz cascara en 




La variedad Tinajones presenta un grano más grande, por lo que aumenta 
su calidad culinaria por la presentación, 
 
1.3.4. ALMIDÓN 
Los glúcidos naturales, en su mayoría, son polisacáridos o polímeros de 
mayor peso molecular. Dichas moléculas se hidrolizan con ayuda de 
enzimas o ácidos para producir monosacáridos. Dentro de la cadena 
polisacárida, existe un extremo reductor, se le llama así al extremo de la 
cadena que posee un carbono anomérico libre; es decir, no posee un 
enlace glucosídico. Los polisacáridos reductores llevan ese nombre 
debido a su capacidad reductora. Sin embargo, poseer grupos 
reductores cada ciento de moléculas no es suficiente para poder 
observarse usando métodos como Fehling o Tollens. No es la única 
fuente de energía de los vegetales, pero sí es la forma más pluralizada. 
Es almacenada en forma de gránulos, y podría llegar a conformar hasta 
el 70% del peso de granos como el maíz y el trigo, o de tubérculos como 
la papa. El análisis completo de la estructura molecular del almidón nos 
muestra que proviene de la mezcla de otros dos polisacáridos (amilosa 
y la amilopectina). Las dimensiones de estos polisacáridos cambian 
dependiendo del origen del almidón, pero por lo usual, la más abundante 
es la amilopectina. Los almidones son para los humanos la mayor fuente 
de nutrición glícidica que poseen. Las enzimas amilasas pueden 
degradar el almidón, y se encuentran pincipalmente en las glándulas 
salivares y en el páncreas. López y Suárez (2002) 
La amilosa  
Polímero lineal conformado por 250-300 unidades de -Dglucopiranosa, 
principalmente enlazadas por enlaces (14). La amilosa se disgrega 
con facilidad en agua, obteniendo una estructura de enlaces 
característicos, con forma helicoidal, en la que cada ronda de la hélice 










Fuente: Kuakpetoon et al. (2007). 
La amilopectina  
A diferencia de la amilosa este es un polímero ramificado, conformado 
por más de  1000 unidades de a-Dglucopiranosa. Contiene uniones 
(14), (16). Las uniones  (16) son normalmente separadas 
cada 25-30 residuos de glucosa, la estructura se ramifica por estos 
puntos. Cada rama es conformada exclusivamente por enlaces (14). 
Kuakpetoon et al. (2007). 















1.3.5. Propiedades Reológicas  
Se conoce como reología al estudio de la deformación o el flujo de 
líquidos o sólidos, mediante la participación de fuerzas mecánicas. Así 
como la Física que estudia, en general, la viscosidad, la plasticidad, la 
elasticidad, y el flujo de la materia. 
Las propiedades reológicas de un material se determinan mediante la 





Existe una relación específica Esfuerzo Deformación, que es una función 
única del material. Castillo (2009). 
 
1.4. Formulación del problema 
 
¿Cuál será el comportamiento fisicoquímico, reológico y tecnológico de 
almidón de dos variedades de arroz (Oryza sativa) IR 43 y Tinajones, 
extraídos con NaOH y Metabisulfito de Sodio procedente de la provincia 
Pacasmayo – departamento La Libertad? 
 
1.5.  Justificación del estudio 
  
Hasta principios del 2000, el mercado de diferentes países del mundo se 
encontraban cerrados a las importaciones. El costo por los derechos eran 
tan inaccesibles que se tornaba difícil e imposible comercializar productos 
que no sean básicos, y a un precio que los compradores exigen (INIA, 2016). 
 
El Servicio de Agroindustrias muestra un estudio que detalla que el indicador 
más significante en una investigación práctica es sin cuestión el mercado. 
En mercados grandes, es constante la exigencia de suministros con calidad 
y precios accesibles y confiables. Se cierran a tomar la iniciativa y es difícil 
inculcarlos en productos nuevos e innovadores a menos que se tengan 
ESFUERZO DEFORMACION MATERIAL 
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garantía de estos dos criterios. Además, los grandes mercados adquieren 
tiempo para demostrar y definir los productos nuevos, hasta garantizar que 
son completamente seguros de que son favorables. Piénsese, por ejemplo,  
si una empresa tiene en sus almacenes cinco toneladas de papel blanco 
que se hicieran amarillo, porque un nuevo aditivo de almidón resulto 
inestable, dicha empresa tendría una gran cantidad de problemas (FAO, 
2007). 
La insertacion comercial rentable de los almidones tiene muchas 
probabilidades de aumentar esta su incursión. Pero para aprovechar 
adecuadamente de los beneficios de estas futuras ventas, se necesita 
investigar más a fondo e innovar en nuevos tipo de productos. Los nuevos 
mercados del almidón ya tienen constituido un patrón de confianza y calidad 
en el producto. Si los almidones tropicales son innovadores producidos de 
manera artesanal; es decir, localmente, no alcanzan la confiabilidad, 
funcionalidad o calidad contrastable con otros productos, no sobrevivirán 
mucho tiempo a la competencia del mercado (Ceavichay, 2012). 
Por otra parte, tenemos los almidones de arroz, que debido a la uniformidad 
de sus gránulos (forma, tamaño y distribución) y la gran diversidad de 
variedades, ofrecen un excelente modelo para estudiar el efecto de la 
composición y las características fisicoquímicas, reológicas y tecnológicas 
de las propiedades de los almidones. Los almidones nativos poseen 
propiedades gelificantes y espesantes que son aprovechadas para 
estabilizar la textura de los alimentos (Bello et al. 2002). Particularmente, el 
almidón de arroz presenta características hipoalergénicas y un sabor más 
suave que los almidones de otras fuentes (Hagenimana et al.  2006). Estas 
ventajas no son aprovechadas de forma adecuada por la industria arrocera 
en el Perú, ya que se desconocen las bondades que puede brindar los 
almidones de las variedades de arroz de mayor cultivo a nivel nacional y su 








Las variedades de arroz y el método de extracción con NaOH y 
Metabisulfito de sodio tienen efecto positivo en las características 




1.7.1.  Objetivo General 
 
 Determinar las características fisicoquímicas, reológicas y 
tecnológicas de almidón de dos variedades de arroz (Oryza sativa) 
IR 43 y Tinajones extraídos con NaOH y Metabisulfito de Sodio, 
procedente de la provincia Pacasmayo – departamento La Libertad. 
 
  1.7.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar las características fisicoquímicas, reológicas y 
tecnológicas de almidón de arroz de la variedad NIR extraído con 
NaOH. 
 
 Determinar las características fisicoquímicas, reológicas y 
tecnológicas de almidón de arroz de la variedad Tinajones extraído 
con NaOH. 
 
 Determinar las características fisicoquímicas, reológicas y 
tecnológicas de almidón de arroz de la variedad NIR extraído con 
Metabisulfito de Sodio. 
 
 Determinar las características fisicoquímicas, reológicas y 
tecnológicas de almidón de arroz de la variedad Tinajones extraído 






2.1. Diseño de investigación 
Experimental 
2.1.1. Esquema experimental   
En la figura 3 se presenta el plan que se siguió para desarrollar esta 
investigación. Se empleó como diseño un factorial de 2x2x3 repeticiones, 
obteniendo un total de 12 unidades experimentales (Montgomery, 2004); 
siendo las variables independientes: la variedad de arroz y el método de 
obtención de almidón y las variables dependientes: las características 














V1 = Variedad NIR  
V2 = Variedad Tinajones  
M1= Método de extracción con Metabisulfito de Sodio  
M2= Método de extracción con NaOH 
 





- Características Fisicoquímicas (CF) 
• % ceniza 
• % humedad  
• Tamaño de granulo  
• Contenido de amilosa  
• Contenido de amilopectina  
 
- Características Reológicas (CR) 
• Viscosidad  
• Índice de consistencia  
Características Tecnológicas (CT) 
• T0 de gelatinización  
• Poder de hinchamiento  
• Absorción de agua  
• Índice de solubilidad  




M1 M2 M2 M1 
GRANOS DE ARROZ  
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2.1.2.  Flujo de operaciones   
En la Figura 4 se muestra el flujo de operaciones a seguir para la obtención de 
almidón de arroz (Oryza sativa) con metabisulfito de sodio. 
 
 
Figura 4. Diagrama de flujo de operación para la obtención de almidón de arroz 













GRANO DE ARROZ  
0.45 % de metabisulfito  
T0 ambiente /24 h.  
Eliminación de proteína   




       Agua desionizada  
Malla 140 µm 
Aire suave 




A continuación, se describirá de forma clara y precisa cada operación. 
1. Remojo  
El almidón se aisló a partir de granos de arroz pulido, la cual se remojó en 
una solución de NaOH (0,2%, P / p) a temperatura ambiente durante 24 
h, el sobrenadante se drenó apagado. 
2. Enjuague  
Los granos de arroz hinchados se enjuagaron con agua desionizada, con 
la que se procede a realizar el siguiente paso. 
3. Homogenizado  
Se homogenizaron en un mezclador industrial a baja velocidad 
inicialmente seguido por la máximo velocidad durante 3 min en una 
proporción de 2-1 agua-arroz. 
4. Tamizado 1 
La suspensión resultante se tamizó a través de un recipiente de 140 µm 
Malla. 
5. Enjuague  
El afrecho resultante del tamizado 1, se enjuagó hasta el volumen original, 
la cual se procedió a un segundo licuado u homogenizado. 
6. Tamizado 2 
Se pasó a realizar un segundo tamizado, en la cual se recuperó el almidón 
resultante. 
7. Sedimentación  
El tamizado 1 y tamizado 2 se mezclaron y se sedimentaron por 48 horas 
y el sobrenadante se suspendió en agua destilada, este proceso se repitió 
varias veces hasta que los relaves amarillos se retiraron por completo y 
El pH del sobrenadante fue aproximadamente 7.  
8. Enjuague  
El almidón se enjuago dos veces con agua desionizada. 
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9. Secado  
La muestra se secó bajo una corriente de aire suave a una temperatura 
de 35 0C por un periodo de 72 horas. 
10. Almacenamiento  























2.1.3.  Flujo de operaciones   
En la Figura 5 se muestra el flujo de operaciones a seguir para la obtención de 






















Figura 5. Diagrama de flujo de operación para la obtención de almidón de arroz 














0.2 % NaOH                      
T0 ambiente /24 h.  
 
 
Eliminación de proteína   






       Agua desionizada  
0.2% NaOH 









A continuación, se describirá de forma clara y precisa cada operación. 
 
1. Remojo  
El almidón se aisló a partir de granos de arroz pulido, la cual se remojo en 
una solución de NaOH (0,2%, P / p) a temperatura ambiente durante 24 
h, el sobrenadante se drenó apagado. 
2. Enjuague  
Los granos de arroz hinchados se enjuagaron con agua desionizada.  
3. Homogenizado  
Se homogenizaron en una licuadora industrial durante un periodo de 3 min 
con agua desionizada en una proporción de 2-1 agua-arroz. 
4. Tamizado 1 
La suspensión resultante se tamizo a través de un tamiz de 140 µm Malla. 
5. Enjuague  
El afrecho resultante del tamizado 1, se enjuagó hasta el volumen original 
y un posterior homogenizado con agua destilada. 
6. Tamizado 2 
Se pasó a realizar un segundo tamizado, en la cual se recuperó el almidón 
resultante. 
7. Sedimentación  
El tamizado 1 y tamizado 2 se mezclaron y se sedimentaron por 48 horas 
y el sobrenadante se suspendió en agua destilada, este proceso se repitió 
varias veces hasta que los relaves amarillos se retiraron por completo y 
El pH del sobrenadante fue aproximadamente 7.  
8. Enjuague  




9. Secado  
La muestra se secó bajo una corriente de aire suave a una temperatura 
de 35 0C por un periodo de 72 horas. 
10. Almacenamiento  
Se almaceno en un recipiente a 4 ◦ C antes de los análisis. 
2.2. Variables, operacionalización 
2.2.1. Identificación de variables  
a) Variables independientes 
- Variedad de arroz  
- Método de obtención de almidón  
b) Variables dependientes 
- Características fisicoquímicas  
- Características Reológicas  
2.2.2. Operacionalización de variables 




























  Variedad de Arroz  
Diferentes variedades 
agronómicas de arroz 
utilizadas para la 
obtención de almidón, los 
cuales se basan en su 
tamaño. El nombre que se 
utiliza es dado por su país 
de origen o el nombre del 





















  Método de obtención de almidón  
Modo ordenado y 
sistemático de proceder 
para llegar a la obtención 
de almidón de arroz. 
Se utilizará 
metabisulfito 
de Sodio y 
NaOH, según 
lo propuesto 
por Lu y Lu 
(2012) y 






























% ceniza   
Cuando una materia 
orgánica ha sido 
quemada, deja restos o 
residuos inorgánicos. 
Los componentes de 
estos alimentos 
posteriores al proceso, 
se le conocen como 
cenizas 










% humedad  
Todo líquido presente en 
la superficie de un 
cuerpo, dentro de él o en 
el aire. También 
conocido como 
porcentaje de agua. 










granulo   
Para obtener un tamaño 
de gránulo deseado, se 
deben realizar distintos 
tratamientos térmicos. 
Esto se hace porque el 
tamaño del gránulo 
influye en las 
propiedades mecánicas 
de los metales y 
aleaciones. 
 































produce amilosas. Las 
cadenas establecidas son 
de 200-2500 unidades, 
con pesos moleculares 
hasta de un millón. 











En contraste con la 
amilosa, la amilopectina 
contiene ramificaciones. 
Es un polisacárido que 
debido a esa 
característica posee una 
forma molecular parecida 
a un árbol. 













Sustancia de consistencia 
viscosa, especialmente si 
































Cuando una probeta 
normalizada es expuesta 
a una prueba de arrastre o 
a un examen de 
aplastamiento; en el 
momento es que empieza 
la fluencia o distorsión 
plástica. Existe una 
tensión presente en la 
porción de dicho 
elemento. 








El alejamiento del valor de 
"n" de la unidad es 
directamente proporcional 
a a la presencia de 
características no 
newtonianas en el fluido. 














T0  de 
gelatinización  
 
La temperatura en el cual 
todos los gránulos pasan 
por un proceso de 
hinchamiento se conoce 
como rango 
de gelatinización y esto 















Está dada por la cantidad 
de amilopectina presente. 
Debido a que la amilosa 
inhibe el hinchamiento y 











Indica o mide la 
capacidad de absorción 
de agua de un almidón. 
Sirve como parámetro 
para conocer la 











Capacidad que tiene un 
almidón para disolverse. 
Existen el soluto y el 
solvente, el primero es 
aquel que se disuelve, 
mientras que el segundo 
es el medio en el que se 















Se estimó las 76 350 toneladas de arroz de variedad NIR y Tinajones 
proveniente de la provincia de Pacasmayo, departamento la libertad, con 




Se tomó un lote de 5 Kg de arroz de variedad IR 43 y 5 kg de variedad 
Tinajones con las características de la población adquiridas durante el 
periodo del mes de agosto del 2017. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
2.4.1. Técnica  
Observación de campo  
 
2.4.1.1. Análisis Fisicoquímico 
 
 % de Ceniza. Técnica utilizada (AOAC, 2000). Se detalla en el Anexo 1.  
 % de Humedad. Técnica utilizada (AOAC, 1995). Se detalla en el anexo 2.  
 Tamaño de granulo. Técnica utilizada (Gonzales, 2002). Se detalla en el 
anexo 3 
 Contenido de Amilosa. Técnica utilizada (ISO, 1987). Se detalla en el anexo 
4.  
 Contenido de Amilopectina. Técnica utilizada (ISO, 1987). Se detalla en el 





2.4.1.2. Análisis Reológico 
 Viscosidad aparente con el equipo (FUNGILAB, EXPERT Series, 
España). Se detalla en el Anexo 6.  
 Índice de consistencia. Técnica utilizada (Ampuero, 2016). Se detalla en el 
anexo 5.  
2.4.1.3. Análisis Tecnológico 
 
 T0 de Gelatinización. Técnica utilizada (Grace, 1977). Se detalla en el 
Anexo 6.  
 Poder de Hinchamiento. Técnica utilizada (Anderson, 1969). Se detalla 
en el anexo 7.  
 Absorción de agua. Técnica utilizada (Anderson, 1969). Se detalla en el 
anexo 7. 
  Índice de Solubilidad. Técnica utilizada (Anderson, 1969). Se detalla en 
el anexo 7.  
 % de Sinéresis. Técnica utilizada (Rached, 2006). Se detalla en el anexo 
8. 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos  
2.4.2.1.  Análisis Fisicoquímico: detallado en anexo 8 
2.4.2.2. Análisis Reológico: detallado en anexo 9 
2.4.2.3. Análisis Tecnológico: detallado en anexo 10 
 
2.5. Métodos de Análisis de datos.  
El método estadístico que se siguió es un diseño netamente aleatorizado 
de dos datos (variedad de arroz y método de extracción), con 3 
repeticiones. Para las variables paramétricas: características 
fisicoquímicas (humedad, ceniza, tamaño de granulo, amilosa, 
amilopectina), características reológicas ( viscosidad  e índice de 
consistencia) y características tecnológicas (temperatura de 
gelatinización, índice de absorción de agua, índice de solubilidad y poder 
de hinchamiento) para determinar el efecto de las variables dependientes 
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sobre las independientes se siguió  un análisis de varianza (ANVA), me el 
con el que se obtuvo como resultado que existía diferencias significativas 
(p<0.05) se procedió a calificar mediante la prueba de comparaciones 
múltiples de Tukey con la que se comparó  los resultados con la formación   
de subgrupos evaluando de esta manera el mejor tratamiento. Todos los 
análisis estadísticos con los que se trabajo estuvo a un nivel de confianza 
























III. RESULTADOS  
 CARACTERISTICAS FISICOQUÍMICAS 
Cenizas (%) 
En la figura 7 la prueba de Tukey indica que la variedad Tinajones tratado con 
NaOH presentó el mayor contenido de cenizas (28.63%), y el almidón de la 
variedad Tinajones con Metabisulfito de sodio, IR 43 con NaOH y Metabisulfito 
de sodio presentaron menor contenido de cenizas (24.79%, 23.70% y 23.30%), 








Figura 7.  Evaluación de la ceniza del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
variedad IR 43 y Tinajones. 
Humedad (%) 
En la figura 6 la prueba de Tukey indica que la variedad Tinajones tratado con 
Metabisulfito de sodio presentó el mayor contenido de humedad (8.75%), y la 
variedad IR43 tratada con NaOH y Metabisulfito de sodio presentaron los 
menores valores de humedad con (7.30% y 7.45%), respectivamente (medias 








Figura 6.  Evaluación de la humedad del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 
























































Tamaño de Granulo (um) 
En la figura 8 la prueba de Tukey indica que la variedad Tinajones tratado con 
NaOH presentó mayor tamaño de granulo de (7.32 um) y la variedad IR 43 
tratado Metabisulfito de sodio menor valor de (4.40 um) (medias que comparten 








Figura 8.  Evaluación de tamaño de granulo del almidón de arroz (Oryza 
sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones. 
 
Contenido de Amilosa (%) 
En la figura 9 se observa que la variedad de almidón denominada Tinajones tuvo 
una mayor presencia de amilosa siendo más notorio con tratamiento de 










Figura 9.  Evaluación de amilosa del almidón de arroz (Oryza sativa) de la 































































Contenido de Amilopectina (%) 
En la figura 10 se observa que el almidón de variedad IR 43 obtuvo mayor 
contenido de amilopectina siendo más notorio con tratamiento de NaOH 










Figura 10.  Evaluación de amilopectina del almidón de arroz (Oryza sativa) de 


















































En la figura 15 la prueba de Tukey indica que la variedad IR 43 con NaOH 
presentó mayor viscosidad (988.97 mPa.s) (medias que comparten la misma 









Figura 15.  Evaluación de viscosidad del almidón de arroz (Oryza sativa) de la       
variedad IR 43 y Tinajones. 
Índice de Consistencia (𝑷𝒂. 𝒔𝒏) 
En la figura 18 el cuadro de Tukey indica que el mayor índice de consistencia lo 
presentó la variedad Tinajones con NaoH (0.59 𝑃𝑎. 𝑠𝑛), a comparación de la 











Figura 18.  Evaluación de índice de consistencia del almidón de arroz (Oryza 










































































Tensión de Fluencia (Pa) 
En la figura 16 La prueba de Tukey indica que la variedad IR 43 con NaOH 
presentó mayor tensión de fluencia (0.62 Pa) (medias que comparten la misma 









Figura 16.  Evaluación de tensión de fluencia del almidón de arroz (Oryza 
sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones. 
Índice De Comportamiento 
En la figura 17 la prueba de Tukey indica que el mayor índice de comportamiento 
lo presento la variedad IR 43 con NaoH (0.70) y la menor con Metabisulfito de 
sodio (0.57) para la misma variedad. (medias que comparten la misma letra 










Figura 17.  Evaluación de índice de comportamiento del almidón de arroz 















































































Temperatura de Gelatinización (°C) 
En la figura 18 la prueba de Tukey indica que el tratamiento con Metabisulfito de 
sodio para ambas variedades presentó mayor temperatura de gelatinización de 
87.67 y 87.33 °C, para IR 43 y Tinajones, respectivamente (medias que 









Figura 18.  Evaluación de temperatura de gelatinización del almidón de arroz 
(Oryza sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones. 
 
Poder de Hinchamiento (g/g) 
En la figura 19 la prueba de Tukey indica que la variedad Tinajones tratado con 
NaOH y Metabisulfito de sodio, presentaron mayor poder hinchamiento de 
(9.20g/g y 9.30g/g), respectivamente (medias que comparten la misma letra 








Figura 19.  Evaluación de poder de hinchamiento del almidón de arroz (Oryza 














































































Absorcion de Agua (g/g) 
En la figura 20 la prueba de Tukey indica que la variedad Tinajones tratado con 
NaOH y Metabisulfito, presentaron mayor absorcion de agua de (8.58g/g y 










Figura 20.  Evaluación de índice de absorción de agua del almidón de arroz 
(Oryza sativa) de la variedad IR 43 y Tinajones. 
 
Índice de Solubilidad (G/G) 
En la figura 21 la prueba de Tukey indica que la variedad IR 43 tratado con 
Metabisulfito de sodio presentó mayor índice de solubilidad de (8.55 g/g) (medias 









Figura 21.  Evaluación de índice de solubilidad del almidón de arroz (Oryza 















































































IV. DISCUSIONES  
Se muestra la prueba de Tukey, donde se observa que la variedad tinajones 
tratado con metabisulfito de sodio obtuvo la más alta cantidad de humedad 
(8.75%), y la variedad IR43 tratada con NaOH y metabisulfito de sodio 
presentaron los menores valores de humedad con 7.30 y 7.45%, 
respectivamente, datos que se muestra el estudio realizado por Acosta y Blanco 
(2013), quienes evaluaron distintos almidones nativos con resultados en el de 
arracacha de humedad de 12.01 %, mediante el cual determinaron  que el modo 
de extracción incide en las características fisicoquímicas (Romero et.al .2014), 
adicionalmente, el porcentaje de humedad va directamente relacionado con el 
procedimiento de secado utilizado, mejores resultados de 16 % de humedad 
podría ocasionar daño microbiano y consecuente perjuicio de la calidad del 
alimento (Ledezma, 2009).  
El contenido de ceniza permitió estimar la pureza del almidón extraído a nivel de 
laboratorio, en el caso de almidón de arroz se observa que el de la variedad 
tinajones presenta superior contenido de cenizas siendo más notorio con 
tratamiento de NaOH (28.63%) y el menor contenido para la variedad IR 43 
tratada con metabisulfito (23.30%). el análisis de varianza, indica que la variedad, 
método e interacción variedad-método presentaron efecto significativo (p<0.05) 
sobre el contenido de cenizas, resultados superiores a los obtenidos de los 
antecedentes como Pardo et al (2013) quienes obtuvieron cantidades como 
0.239% en almidón de papa, Singh y Kaur (2009), Yusuph et al. (2003), 
trabajaron con almidones de diferentes variedades de patata, obtuviendo 
porcentajes de cenizas >0,4%. Martínez et al, (2017) obtuvo valores de ceniza 
de 0,11 ± 0,01en almidón de arroz. Una subida en la cantidad de minerales en 
los almidones es directamente proporcional al aumento del porcentaje de 
cenizas. Hoover, (2002) nos indica que hay una relación directa con el fósforo, 
este es el responsable del hinchamiento, de la estabilidad de la pasta y de la 
resistencia a la hidrólisis enzimática del almidón de papa (Singh y Kaur, 2009).  
El tamaño de granulo del almidón de arroz tienen forma poliédrica en los cuales 
el ANVA determino que la variedad presentó efecto significativo (p<0.05) sobre 
el tamaño de granulo, la prueba de Tukey, indica que la variedad tinajones 
tratado con NaOH presentó mayor tamaño de granulo de 7.32 µm y la variedad 
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IR 43 tratado metabisulfito menor valor de 4.40 µm. Resultado similar al 
encontrado por Brumovsky (2014) que obtuvo resultados de 2-10 µm. Los granos 
más grandes tienen mejor número de amilosa, esta dimensi+on del gránulo va a 
a aumentar la solubilidad y poder de hinchamiento. La fisiología de una planta o 
el índice de madurez de su fruto, afectan la bioquímica de los amiloplastos e 
inciden en la forma de los granos de un almidón. Otro aspecto importante es el 
tamaño de los granos de almidón, puede incidir en sus propiedades funcionales, 
esto se muestra en la digestibilidad; mientras más pequeños sean más rápido se 
digerirán; asimismo son resistentes a procesos como la esterilización (de alta 
temperatura). En ciertos casos, el contenido de amilosa/amilopectina tiene una 
correlación con el tamaño del grano de almidón (Delpeuch y Favier, 1980). 
Para desarrollar un producto es muy importante saber sus propiedades 
funcionales, un aspecto necesario es analizar la cantidad o relación 
amilosa/amilopectina en el almidón, debido a que éste influye en dichas 
propiedades. Cuando las pastas o fluidos se retrogradan durante el enfriamiento 
se produce el fenómeno de sinéresis, ocasionado por la amilosa, por otro lado  
cuando un almidón contiene más amilopectina los fluidos o pastas no se 
retrogradan de forma fácil al enfriar (Hoover, 2002), en el estudio se observa que 
el almidón de la variedad tinajones obtuvo una mayor cantidad de amilosa siendo 
más notorio con tratamiento de metabisulfito (27.80%) y el menor contenido para 
la variedad IR 43 tratada con NaOH (23.10%)  así como se observa en las figuras   
9 y 10 que el almidón de la variedad IR 43 mostró mejor contenido de 
amilopectina siendo más notorio con tratamiento de NaOH (76.90%) y el menor 
contenido para la variedad tinajones tratada con metabisulfito (72.20%).  Estos 
resultados coinciden con las de los antecedentes como es el caso del contenido 
de amilosa en almidón de ñame, el cual fue parecido al del almidón de papa; el 
almidón de ñame estuvo entre 25,87 a 27,89 %, y el de papa fue del 24,0 % 
(Hoover, 2002). El origen biológico de los almidones provocó estas diferencias 
obtenidas. Las características funcionales y estructurales de los almidones están 
determinadas por el contenido de grasa, fibra, proteína, cenizas, etc. Además de 
las cantidades de los dos componentes principales como son la amilosa y la 




Se observa que para ambas variedades que, con tratamientos con metabisulfito 
de sodio, la temperatura de gelatinización fue mayor de 87.67 y 87.33 °C, para 
Ir 43 y tinajones, respectivamente, obteniendo un análisis de varianza que   indica 
que el método presentó efecto significativo (p<0.05) sobre la temperatura de 
gelatinización de almidón de arroz. Los resultados que se obtuvieron fueron 
parecidos a los obtenidos por Arzapalo (2015), quien analizó almidón en la que 
obtuvo la temperatura mayor y menor de gelatinización fue de 65 y 55°C, 
respectivamente, y los granos de almidón de sagú y makal obtuvieron mayor Tp 
= 78,4 y 74,9 °C, respectivamente), a comparación de otros analizados como  
61,3 °C (camote),  Tp = 65,2 °C (yuca). (CHARLES et al., 2005). Por 
consecuencia a la alta T° de gelatinización, es posible el uso de estos en 
productos expuestos a temperaturas elevadas de proceso, como son los 
alimentos enlatados, que pasan por esterilización. Por otro lado, el almidón 
proveniente de la yuca o camote podría ser utilizado en otros alimentos de baja 
temperatura, por ejemplo: natillas, pudines, caramelos tipo chiclosos 
(Hernandes, 2008). 
Los resultados de absorción de agua obtenidos de los distintos almidones 
analizados se expresan en las figuras 12 y 14, respectivamente. En dihcas 
figuras se observa que existe una resistencia al hinchamiento por parte del 
almidón de arroz, a temperaturas por debajo de 85°C. Ocasiano por su elevada 
T° de gelatinización (> 75°C), aunque según los resultados de los estudios 
consultados deduce que la temperatura oscila entre los 70 y 90 °C, el poder de 
hinchamientos va directamente relacionado con la temperatura de gelatinización, 
es decir, existe una relación entre el aumento de la temperatura y el 
hinchamiento de los almidones. Esto se debe a la ruptura de los puentes de 
hidrógeno intermoleculares de las zonas amorfas, la cual permite una absorción 
irreversible y progresiva del agua (LII et al., 1995). Por otro lado, se muestra la 
prueba de Tukey, la cual indica que la variedad tinajones tratado con NaOH y 
metabisulfito, presentaron mayor absorción de agua de 8.58 y 8.63 g/g, 
respectivamente esta diferencia en el IAA de almidones puede tener relación con 
la fuente biológica, el tamaño y la forma del gránulo (Lindeboom et al., 2004). 
En el ISA, se muestra una diferencia significativa entre los almidones de arroz 
de (p<0.05) así como se muestra la prueba de Tukey, donde indica que la 
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variedad IR 43 tratado con metabisulfito de sodio presentó mayor índice de 
solubilidad de 8.55 g/g, resultados que comparados con los obtenidos por 
Brumovsky (2014) con almidón de ñame, yuca y papa. El ISA de los almidones 
de ñame fue de 1,25 a 2,79 %, el almidón de yuca entre 2,60 a 3,70 % y el de 
papa fue del 2,97 %. La mínima desigualdad entre los resultados obtenidos y los 
de los antecedentes posiblemente de debe al contenido bajo de amilopectina de 
los almidones nativos. Otras investigaciones indican que la amilopectina 
(ramificaciones de las moléculas de almidón) sumada a un tamaño pequeño de 
grano de almidón, mejora el ingreso de agua en las separaciones 
intermoleculares; indicando que en conclusión, la amilopectina es un gran 
componente que ayuda a la disolución y eleva la solubilidad de polímeros. Este 
dato tiene efecto en la estabilidad de la viscosidad (Hwang y Kokini, 1992). 
El poder de hinchamiento de los almidones es una característica que depende 
de la cantidad de amilopectina presente, porque el inhibidor de hinchamiento y 
diluyente potente es la amilosa (CHENG et al., 1996). Debido a lo anterior, se 
muestra la prueba de Tukey indica que la variedad tinajones tratado con NaOH 
y metabisulfito, presentaron mayor poder hinchamiento de 9.20 y 9.30 g/g, 
respectivamente  
El almidón del arroz, mostró una conducta de fluido no newtoniano, del tipo 
plástico general, (ya que la gráfica no empieza de 0) con un índice de 
consistencia (m) de IR43 NaOH (0.7005 ± 0.06), IR43 Metabisulfito (0.571 ± 
0.25), Tinajones NaOH (0.6445 ± 0.02) y Tinajones Metabisulfito (0.6273 ± 0.03). 
y un indicio de conducta de flujo (n) de 0.40 a 0.59, Alayo (2015) caracterizo 
almidón de arracacha, obteniendo los un fluido  de comportamiento no 
newtoniano, del tipo plástico general con valor (m) de 3.95 Pa.s y un indicio de 
conducta de flujo (n) 0.61, por otro lado  Sandoval et al (2007), logro  conducta  
reológica del almidón de yuca, el valor n fue de 0.35 y el valor m  fue 3.66 Pa.s, 
asi como   los almidones de yuca mostraron una conducta seudoplástica 
característica: dependiente del incremento la rapidez de corte la viscosidad de 
los elementos reducía  lo que revela una mejor sensibilidad a la degradación por 
rozamiento. Todos los almidones expusieron un valor (n) inferior a 1, 
nombrándolos como fluidos no-Newtoniano, en la cual su viscosidad aparente 
no es constante y requiere del gradiente de velocidad (Ramírez, 2006). 
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V. CONCLUSIONES  
 
La extracción de almidón de arroz obtuvo un rendimiento que oscila entre 
14.2% a 17.5% obteniendo mayor aprovechamiento con el método de NaOH. 
 
Se determino las características fisicoquímicas (humedad 7.30% ±  0.1, cenizas 
23.7% ± 0.56, amilosa 23.1%, amilopectina 76.9%, tamaño de granulo 5.47µm ± 
1.27 con forma poliédrica), características tecnológicas ( temperatura de 
gelatinización 860C ± 1.73, absorción de agua 5.43 g/g ± 0.38, índice de 
solubilidad 4.25g/g ± 0.25, poder de hinchamiento 5.72g/g ± 0.46) y 
características reológicas (viscosidad 989 mPa.s ± 96.6, , tensión de fluencia 
0.62Pa ± 0.06, índice de comportamiento 0.46 Pa.sn ± 0.05, índice de 
consistencia 0.7 ± 0.06) del almidón de arroz IR 43 obtenido con NaOH. 
 
Se determino las características fisicoquímicas (humedad 8.05 % ±  0.25, 
cenizas 28.63% ± 1.30, amilosa 27.06%, amilopectina 72.94%, tamaño de 
granulo 7.32µm ± 0.87 con forma poliédrica), características tecnológicas 
(temperatura de gelatinización 82.330C ± 2.52, absorción de agua 8.58 g/g ± 
0.13, índice de solubilidad  6.65 g/g ± 0.15, poder de hinchamiento 9.20 g/g ± 
0.16) y características reológicas (viscosidad 397.5 mPa.s ± 88.1, tensión de 
fluencia 0.55Pa ± 0.0, índice de comportamiento 0.59 Pa.sn ± 0.09, índice de 
consistencia 0.64 ± 0.02) de almidón de arroz de variedad Tinajones extraído 
con NaOH. 
Se determino las características fisicoquímicas (humedad 7.45 % ±  0.15, 
cenizas 23.30% ± 0.46, amilosa 23.77%, amilopectina 76.23%, tamaño de 
granulo 4.4µm ± 0.59 con forma poliédrica), características tecnológicas 
(temperatura de gelatinización 87.670C ± 0.58, absorción de agua 6.03 g/g ± 
1.43, índice de solubilidad  8.55 g/g ± 0.05, poder de hinchamiento 6.46 g/g ± 
1.43) y características reológicas (viscosidad 545.20 mPa.s ± 53.6,  tensión de 
fluencia 0.52Pa ± 0.08, índice de comportamiento 0.45 Pa.sn ± 0.15, índice de 
consistencia 0.57 ± 0.25) de almidón de arroz de variedad IR 43 extraído con 





Se determinó las características fisicoquímicas (humedad 8.75 % ±  0.15, 
cenizas 24.79% ± 0.93, amilosa 27.80%, amilopectina 72.20%, tamaño de 
granulo 6.44µm ± 1.50 con forma poliédrica), características tecnológicas 
(temperatura de gelatinización 87.330C ± 2.08, absorción de agua 8.63 g/g ± 
0.08, índice de solubilidad  7.50 g/g ± 0.00, poder de hinchamiento 9.30 g/g ± 
0.06) y características reológicas (viscosidad 562.4 mPa.s ± 28.6, tensión de 
fluencia 0.61Pa ± 0.02, índice de comportamiento 0.40Pa.sn ± 0.05, índice de 
consistencia 0.63 ± 0.03) de almidón de arroz de variedad Tinajones extraído 
con Metabisulfito de sodio. 
 
Dado los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que se obtuvo 
mejores resultados con la variedad Tinajones, utilizando la metodología de 
























VI. RECOMENDACIONES  
 
Se recomienda aumentar las repeticiones de la etapa de tamizado para poder 
así obtener un almidón más puro y bajo en cenizas, ya que este proceso se 
realiza en grano crudo y conlleva a obtener un elevado porcentaje de impurezas 
en la muestra. 
Es recomendable realizar estudios de aceptabilidad general de los almidones 
obtenidos para poder determinar el potencial de uso industrial del almidón de 
arroz variedad IR 43 y Tinajones, como fuente amilácea para ser usado en la 
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 Determinación de ceniza 
 Técnica usada (AOAC, 2000)  
Se Pesó aproximadamente 1,0 g de almidón en un crisol de porcelana que ha 
sido previamente lavado, secado en un horno y pesado. Se Colocó el crisol de 
porcelana con la muestra en la mufla e se incineró a 550 °C durante tres horas y 
media. Se Enfrió el crisol y las cenizas en un desecador hasta tener peso 
constante. Se pesó el crisol con las cenizas y se calculó la cantidad de cenizas. 
Expresando los resultados como porcentaje de cenizas totales. 
 Cálculos. 





El contenido de cenizas puede proveer una estimación de la calidad del 














Determinación de Humedad. 
Se colocó 5g aproximadamente en una placa Petri y se introdujo en la estufa a 
105ºC por 4 horas. Luego se calculó la humedad (AOAC, 1995). 
 
% Humedad =

























Tamaño del granulo.  
Se colocó una gota de agua destilada en el centro de una placa de vidrio 
portaobjeto. Se introdujo la punta de una aguja hipodérmica dentro de la muestra 
de almidón de manera que parte del almidón se transfiera a la gota de agua. 
 Se cubrió la gota con un cubreobjetos y se procedió a observar los gránulos de 
almidón a 40X con lugol, procediéndose luego a tomar las microfotografías. El 
tamaño del gránulo se determinó utilizando un ocular micrométrico el cual tiene 



















Anexo 4  
 Determinación del contenido de amilosa y amilopectina  
Técnica Usada (ISO, 1987)  
Se utilizó el método del Iodo-Iodato  
Se pesó una muestra del almidón extraído (100 mg) y se colocó en una fiola de 
100 ml, luego se agregó 1 ml de etanol al 95% y 9 ml de NaOH 0.09N evitando 
que la muestra se pegue a las paredes de la fiola. Se dejó reposar durante 24 
horas (para gelificar la muestra).  
Al término del tiempo se aforó a 100 ml con agua destilada. Posteriormente en 
una fiola que contenga de la misma cantidad (100 ml) se adicionó 50 ml de agua 
destilada, luego 1 ml de ácido acético y 2 ml de yodo al 2%. Se mezcló y aforó a 
100 ml de esta solución. Se dejó en oscuridad a temperatura ambiente durante 
20 minutos para finalmente leer la absorbancia a 620 nm (González, 2002).  
El Blanco: En una fiola de 100 ml que contiene 50 ml de agua destilada se 
agregó 5 ml de NaOH a 0.09N y luego se siguió los mismos pasos con las 
muestras añadiendo 1 ml de ácido acético 1N, 2 ml de solución de yodo al 2% y 
aforar a 100 ml.  
Curva Estándar: Se pesó 100 mg de amilosa y amilopectina en forma separada 
en fiolas de 100 ml. El etanol al 95% y 9 ml de NaOH 0.09N a cada fiola. Se dejó 
a temperatura ambiente durante 24 horas y se aforó luego a 100 ml.  
Se Preparó la curva estándar de acuerdo a los siguientes valores del Cuadro 7  
En un frasco volumétrico de 100 ml que contenga 50 ml de agua destilada se 
agregó una alícuota de 5ml de cada punto de la curva estándar, 1 ml de ácido 
acético 1 N y 2 ml de solución de yodo al 2 por ciento, mezcló bien y completó a 
volumen con agua destilada.  
Se almacenó los frascos bajo oscuridad durante 20 minutos y leyó la densidad 
óptica a una longitud de onda de 620 nm. (ISO, 1987) 









El cálculo del contenido de amilosa se realiza directamente de la curva estándar 
y se expresa en porcentaje. El valor del contenido de amilosa en un almidón es 
el factor determinante para la calidad de los alimentos terminados. Valores altos 
en el contenido de amilosa favorecen una mayor solubilidad, mayor viscosidad, 
mejor claridad del engrudo y mayor tendencia a la retrogradación de los geles. 
El contenido de amilopectina se obtiene restando el contenido de amilosa del 

















Índice de Consistencia y Viscosidad 
Para la medición del índice de consistencia se usó un Viscosímetro “Brookfield” 
de lectura digital, en un vaso de precipitación de 250 ml se colocó la muestra y 
fue sometida a la rotación de la aguja, las lecturas de la viscosidad fueron dadas 
en unidades centipoise (cP) según A.S.T.M. D1439 – 03. Medición de la 
Viscosidad por Viscosímetro Brookfield, por la que cada muestra fue sometida a 
un ciclo de deformación (curva ascendente o ida y descendente o vuelta) 
incrementando la velocidad cada 10 segundos.  
Las medidas se llevaron a cabo por duplicado. Se midió el torque para cada 
gradiente de velocidad. La viscosidad aparente se calculó a partir del modelo 
Herschel Bulkely (Ley de la Potencia). El umbral de fluencia se estimó a partir de 
la curva de flujo (esfuerzo vs. velocidad de corte) Se mide durante 5 minutos 
cada 10 segundos (Cevoli et al., 2013) y hacemos una gráfica velocidad de 
rotación(N) vs viscosidad (cP) y hallamos la pendiente que es igual al índice 
















Temperatura de Gelatinización.  
Los gránulos de almidón son insolubles en agua fría; cuando se calientan en 
solución a temperaturas altas alcanzan una temperatura específica en la cual se 
inicia el hinchamiento de los gránulos. Esta temperatura es llamada temperatura 
de gelatinización.  
Técnica Usada (Grace, 1977)  
Se pesó 10 g de almidón (base seca), disolviendo en agua destilada y se 
completó a 100 ml. Luego se calentó agua en un vaso de precipitación de 250 
ml a 85 °C, tomando 50 ml de la suspensión en un vaso de precipitación de 100 
ml.  
Se Introdujo el vaso de precipitación con la muestra en el agua a 85 °C, agitando 
constantemente la suspensión de almidón hasta que se forma una pasta y la 
temperatura permanezca estable por unos segundos. Se procedió a leer la 
















Índice de absorción de agua, índice de solubilidad de agua y poder de 
Hinchamiento 
Cuando se calienta una suspensión acuosa de almidón, los gránulos se hinchan 
por una absorción progresiva e irreversible de agua aumentando su tamaño. La 
determinación de estos índices se mide aprovechando la capacidad de absorción 
del agua del gránulo de almidón y la exudación de fracciones de almidón a 
medida que se incrementa la temperatura de las suspensiones de almidón.  
Técnica usada (Anderson et al., 1969) 
Se pesó tubos de centrifuga secos a 60 °C. y se pesó en los tubos 1,25 g de 
almidón (bs), agregando exactamente 30 ml de agua destilada precalentada a 
60 °C y agitando (sin excederse).  
Se colocó en baño de agua a 60 °C durante 30 minutos; luego se agitó la 
suspensión a los 10 minutos de haber iniciado el calentamiento.  
Se centrifugó a temperatura ambiente a 4 900 RPM durante 30 minutos y se 
decantó el sobrenadante inmediatamente después de centrifugar (máximo un 
minuto después).  
Se medió el volumen y se tomó 10 ml del sobrenadante, colocándolo en un vaso 
de precipitación de 50 ml (previamente pesado).  
Finalmente se secó el sobrenadante en un horno durante toda la noche a 70 °C 
y se pesó el tubo de centrífuga con el gel, así mismo se pesó el vaso de 
precipitados con los insolubles. 
Cálculos: 
Indice de absorcion de agua(IAA)  =
=  Peso del gel (g) 
peso muestra(bs)
 
Indice de solubilidad en agua(ISA)  =
Peso del almidon solubles (g)xVX10
peso muestra(base seca) 
 
Poder de Hinchamiento(PH)  =  
Peso del gel (g)




 Anexo 8 
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Formatos para la recolección de datos de las características reológicas del 
almidón. 
VARIEDAD  METODO DE 
 EXTRACCION  
VISCOSIDAD  INDICE DE 
CONSISTENCIA 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 
 IR 43 NaOH       
Metabisulfito 
de Sodio 
      
TINAJONES NaOH       
Metabisulfito 
de Sodio 






















Formatos para la recolección de datos de las características Tecnológicas 
del almidón. 
VARIEDAD  METODO DE 
EXTRACCION 






de Agua  
Índice de 
Solubilidad  
R1 R2 R3 
 
R1 R2 R3 
 
R1 R2 R3 
 
R1 R2 R3 
 
 IR 43 NaOH             
Metabisulfito 
de Sodio 
            
TINAJONES NaOH             
Metabisulfito 
de Sodio 
























RPM U (mPa.s) % N (s-1) U(Pa.s) Ω (N.m) τ (Pa) (du/dy) (s-1) 
1 5321.1   0.01666667 5.3211 1.27795E-06 0.674636233 0.12678511 
2 2789.2   0.03333333 2.7892 1.33975E-06 0.707258041 0.25357021 
3 2098.1   0.05 2.0981 1.51168E-06 0.798023499 0.38035532 
4 1798.6   0.06666667 1.7986 1.72786E-06 0.912142774 0.50714043 
5 1567.3   0.08333333 1.5673 1.88207E-06 0.993551491 0.63392554 
6 1389.3   0.1 1.3893 2.00198E-06 1.056855295 0.76071064 
7.5 1132.7   0.125 1.1327 2.04028E-06 1.07707118 0.9508883 
8 1065.6   0.13333333 1.0656 2.04738E-06 1.08081768 1.01428086 
10 945.5   0.16666667 0.9455 2.27078E-06 1.198753187 1.26785107 
12 823.9   0.2 0.8239 2.37448E-06 1.253498996 1.52142128 
15 678.4   0.25 0.6784 2.44394E-06 1.290165249 1.90177661 
17 643.1   0.28333333 0.6431 2.62567E-06 1.38610354 2.15534682 
20 578.7   0.33333333 0.5787 2.77969E-06 1.467410829 2.53570214 
22 513.3   0.36666667 0.5133 2.71211E-06 1.4317335 2.78927235 
25 436.1   0.41666667 0.4361 2.61842E-06 1.382274629 3.16962768 
        



























L= 0.00163 m 
Ri= 0.0136 m 





















































τ (Pa) (du/dy) (s-1) RAIZ(t) RAIZ(DU/DY) 
0.67463623 0.126785107 0.821362 0.35606896 
0.70725804 0.253570214 0.840986 0.50355756 
0.7980235 0.380355321 0.893322 0.61672954 
0.91214277 0.507140428 0.955062 0.71213793 
0.99355149 0.633925535 0.996771 0.79619441 
1.0568553 0.760710642 1.028035 0.87218727 
1.07707118 0.950888303 1.03782 0.97513502 
1.08081768 1.014280856 1.039624 1.00711512 
1.19875319 1.26785107 1.094876 1.12598893 
1.253499 1.521421284 1.119598 1.23345907 
1.29016525 1.901776605 1.135854 1.37904917 
1.38610354 2.15534682 1.177329 1.46810995 
1.46741083 2.535702141 1.211367 1.59238882 
1.4317335 2.789272355 1.196551 1.67011148 
1.38227463 3.169627676 1.175702 1.78034482 


















0 0.5 1 1.5 2
Series1 Lineal (Series1)
RAIZ (To) = 0.7477 
To = 0.55905529 




τ (Pa) (du/dy) (s-1) log(T-To) log(du/dy) 
0.67463623 0.126785107 -0.93711 -0.89693176 
0.70725804 0.253570214 -0.82914 -0.59590176 
0.7980235 0.380355321 -0.62166 -0.4198105 
0.91214277 0.507140428 -0.45212 -0.29487177 
0.99355149 0.633925535 -0.36201 -0.19796175 
1.0568553 0.760710642 -0.30295 -0.11878051 
1.07707118 0.950888303 -0.28566 -0.0218705 
1.08081768 1.014280856 -0.28253 0.00615823 
1.19875319 1.26785107 -0.19403 0.10306824 
1.253499 1.521421284 -0.15836 0.18224949 
1.29016525 1.901776605 -0.13602 0.2791595 
1.38610354 2.15534682 -0.08247 0.33351716 
1.46741083 2.535702141 -0.04174 0.40409824 
1.4317335 2.789272355 -0.05915 0.44549092 










































To= 0.55905529 Tension de fluencia
K= 0.490907876 Indice de Consistencia




Gráfica de viscosidad IR 43 Metabisulfito 
 
L= 0.00163 m 
Ri= 0.0136 m 
Ro= 0.0326 m 
 
RPM U (mPa.s) % N (s-1) U(Pa.s) Ω (N.m) τ (Pa) (du/dy) (s-1) 
1 5221.2   0.01666667 5.2212 1.25396E-06 0.661970401 0.12678511 
2 2889.1   0.03333333 2.8891 1.38773E-06 0.732589705 0.25357021 
3 2182.4   0.05 2.1824 1.57242E-06 0.830087453 0.38035532 
4 1789.1   0.06666667 1.7891 1.71873E-06 0.90732494 0.50714043 
5 1518.1   0.08333333 1.5181 1.82299E-06 0.962362355 0.63392554 
6 1341.7   0.1 1.3417 1.93339E-06 1.020645469 0.76071064 
7.5 1141.1   0.125 1.1411 2.05541E-06 1.085058642 0.9508883 
8 1092.3   0.13333333 1.0923 2.09868E-06 1.107898979 1.01428086 
10 986.4   0.16666667 0.9864 2.36901E-06 1.250608296 1.26785107 
12 817.6   0.2 0.8176 2.35633E-06 1.243914042 1.52142128 
15 699.4   0.25 0.6994 2.51959E-06 1.330102558 1.90177661 
17 650.7   0.28333333 0.6507 2.6567E-06 1.402484175 2.15534682 
20 580.8   0.33333333 0.5808 2.78978E-06 1.472735803 2.53570214 
22 512.1   0.36666667 0.5121 2.70577E-06 1.428386373 2.78927235 
25 449.9   0.41666667 0.4499 2.70128E-06 1.426015491 3.16962768 
        























































































































0 0.5 1 1.5 2
Series1 Lineal (Series1)
τ (Pa) (du/dy) (s-1) RAIZ(t) RAIZ(DU/DY) 
0.6619704 0.126785107 0.813616 0.35606896 
0.73258971 0.253570214 0.855915 0.50355756 
0.83008745 0.380355321 0.911091 0.61672954 
0.90732494 0.507140428 0.952536 0.71213793 
0.96236235 0.633925535 0.981001 0.79619441 
1.02064547 0.760710642 1.01027 0.87218727 
1.08505864 0.950888303 1.041661 0.97513502 
1.10789898 1.014280856 1.052568 1.00711512 
1.2506083 1.26785107 1.118306 1.12598893 
1.24391404 1.521421284 1.115309 1.23345907 
1.33010256 1.901776605 1.153301 1.37904917 
1.40248418 2.15534682 1.184265 1.46810995 
1.4727358 2.535702141 1.213563 1.59238882 
1.42838637 2.789272355 1.195151 1.67011148 
1.42601549 3.169627676 1.194159 1.78034482 
  Y X 




  Y X 
τ (Pa) (du/dy) (s-1) log(T-To) log(du/dy) 
0.6619704 0.126785107 -0.97084 -0.89693176 
0.73258971 0.253570214 -0.75064 -0.59590176 
0.83008745 0.380355321 -0.56057 -0.4198105 
0.90732494 0.507140428 -0.45309 -0.29487177 
0.96236235 0.633925535 -0.39005 -0.19796175 
1.02064547 0.760710642 -0.33197 -0.11878051 
1.08505864 0.950888303 -0.2757 -0.0218705 
1.10789898 1.014280856 -0.25737 0.00615823 
1.2506083 1.26785107 -0.15765 0.10306824 
1.24391404 1.521421284 -0.16185 0.18224949 
1.33010256 1.901776605 -0.11065 0.2791595 
1.40248418 2.15534682 -0.07188 0.33351716 
1.4727358 2.535702141 -0.03729 0.40409824 
1.42838637 2.789272355 -0.05881 0.44549092 
















Muestra 1     
To= 0.555025 Tension de fluencia 
































Gráfica de Viscosidad Tinajones NaOH  
 
L= 0.00163 m 
Ri= 0.0136 m 















RPM U (mPa.s) % N (s-1) U(Pa.s) Ω (N.m) τ (Pa) (du/dy) (s-1) 
1 4872.8   0.01666667 4.8728 1.17029E-06 0.61779847 0.12678511 
2 2790.5   0.03333333 2.7905 1.34037E-06 0.707587682 0.25357021 
3 1995.1   0.05 1.9951 1.43747E-06 0.758846901 0.38035532 
4 1567.8   0.06666667 1.5678 1.50614E-06 0.795094763 0.50714043 
5 1256.8   0.08333333 1.2568 1.50921E-06 0.796717613 0.63392554 
6 1098.6   0.1 1.0986 1.58309E-06 0.835716711 0.76071064 
7.5 987.4   0.125 0.9874 1.77856E-06 0.93890711 0.9508883 
8 945.3   0.13333333 0.9453 1.81624E-06 0.958799693 1.01428086 
10 867.5   0.16666667 0.8675 2.08345E-06 1.099860803 1.26785107 
12 755.9   0.2 0.7559 2.17851E-06 1.150042349 1.52142128 
15 654.7   0.25 0.6547 2.35856E-06 1.245093144 1.90177661 
17 587.5   0.28333333 0.5875 2.39867E-06 1.266266256 2.15534682 
20 499.5   0.33333333 0.4995 2.39927E-06 1.266583219 2.53570214 
22 458.4   0.36666667 0.4584 2.42204E-06 1.278602447 2.78927235 
25 411.5   0.41666667 0.4115 2.47072E-06 1.304301789 3.16962768 
       













































































τ (Pa) (du/dy) (s-1) RAIZ(t) RAIZ(DU/DY) 
0.61779847 0.126785107 0.786002 0.35606896 
0.70758768 0.253570214 0.841182 0.50355756 
0.7588469 0.380355321 0.871118 0.61672954 
0.79509476 0.507140428 0.891681 0.71213793 
0.79671761 0.633925535 0.89259 0.79619441 
0.83571671 0.760710642 0.914175 0.87218727 
0.93890711 0.950888303 0.968972 0.97513502 
0.95879969 1.014280856 0.979183 1.00711512 
1.0998608 1.26785107 1.048742 1.12598893 
1.15004235 1.521421284 1.0724 1.23345907 
1.24509314 1.901776605 1.115837 1.37904917 
1.26626626 2.15534682 1.125285 1.46810995 
1.26658322 2.535702141 1.125426 1.59238882 
1.27860245 2.789272355 1.130753 1.67011148 
1.30430179 3.169627676 1.14206 1.78034482 
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0 0.5 1 1.5 2
Series1 Lineal (Series1)












Muestra 1     
To= 0.49378729 Tension de fluencia 










  Y X 
τ (Pa) (du/dy) (s-1) log(T-To) log(du/dy) 
0.61779847 0.126785107 -0.90654 -0.89693176 
0.70758768 0.253570214 -0.66999 -0.59590176 
0.7588469 0.380355321 -0.57666 -0.4198105 
0.79509476 0.507140428 -0.52099 -0.29487177 
0.79671761 0.633925535 -0.51866 -0.19796175 
0.83571671 0.760710642 -0.46606 -0.11878051 
0.93890711 0.950888303 -0.35152 -0.0218705 
0.95879969 1.014280856 -0.33254 0.00615823 
1.0998608 1.26785107 -0.21747 0.10306824 
1.15004235 1.521421284 -0.18293 0.18224949 
1.24509314 1.901776605 -0.12418 0.2791595 
1.26626626 2.15534682 -0.11211 0.33351716 
1.26658322 2.535702141 -0.11194 0.40409824 
1.27860245 2.789272355 -0.10523 0.44549092 





































RPM U (mPa.s) % N (s-1) U(Pa.s) Ω (N.m) τ (Pa) (du/dy) (s-1) 
1 5670.4   0.01666667 5.6704 1.36184E-06 0.718922271 0.12678511 
2 2950.6   0.03333333 2.9506 1.41727E-06 0.748184274 0.25357021 
3 2156.5   0.05 2.1565 1.55376E-06 0.82023625 0.38035532 
4 1713.3   0.06666667 1.7133 1.64591E-06 0.868883695 0.50714043 
5 1457.5   0.08333333 1.4575 1.75022E-06 0.923946467 0.63392554 
6 1283.1   0.1 1.2831 1.84895E-06 0.976067825 0.76071064 
7.5 1037.2   0.125 1.0372 1.86826E-06 0.986261348 0.9508883 
8 987.2   0.13333333 0.9872 1.89674E-06 1.001298061 1.01428086 
10 843.1   0.16666667 0.8431 2.02485E-06 1.068925237 1.26785107 
12 734.8   0.2 0.7348 2.1177E-06 1.11794036 1.52142128 
15 614.5   0.25 0.6145 2.21374E-06 1.168641724 1.90177661 
17 548.2   0.28333333 0.5482 2.23821E-06 1.181561126 2.15534682 
20 472.8   0.33333333 0.4728 2.27102E-06 1.198879972 2.53570214 
22 433.9   0.36666667 0.4339 2.29259E-06 1.210265275 2.78927235 







L= 0.00163 m 
Ri= 0.0136 m 

























τ (Pa) (du/dy) (s-1) RAIZ(t) RAIZ(DU/DY) 
0.71892227 0.126785107 0.847893 0.35606896 
0.74818427 0.253570214 0.864976 0.50355756 
0.82023625 0.380355321 0.905669 0.61672954 
0.8688837 0.507140428 0.932139 0.71213793 
0.92394647 0.633925535 0.961221 0.79619441 
0.97606782 0.760710642 0.987961 0.87218727 
0.98626135 0.950888303 0.993107 0.97513502 
1.00129806 1.014280856 1.000649 1.00711512 
1.06892524 1.26785107 1.033888 1.12598893 
1.11794036 1.521421284 1.057327 1.23345907 
1.16864172 1.901776605 1.081037 1.37904917 
1.18156113 2.15534682 1.086996 1.46810995 
1.19887997 2.535702141 1.094934 1.59238882 
1.21026527 2.789272355 1.100121 1.67011148 
1.24439583 3.169627676 1.115525 1.78034482 



















RAIZ (To) = 0.7953 
To = 0.63250209 













  Y X 
τ (Pa) (du/dy) (s-1) log(T-To) log(du/dy) 
0.71892227 0.126785107 -1.06338 -0.89693176 
0.74818427 0.253570214 -0.93673 -0.59590176 
0.82023625 0.380355321 -0.72646 -0.4198105 
0.8688837 0.507140428 -0.62639 -0.29487177 
0.92394647 0.633925535 -0.53544 -0.19796175 
0.97606782 0.760710642 -0.46399 -0.11878051 
0.98626135 0.950888303 -0.45129 -0.0218705 
1.00129806 1.014280856 -0.43321 0.00615823 
1.06892524 1.26785107 -0.36009 0.10306824 
1.11794036 1.521421284 -0.31387 0.18224949 
1.16864172 1.901776605 -0.27072 0.2791595 
1.18156113 2.15534682 -0.26038 0.33351716 
1.19887997 2.535702141 -0.24689 0.40409824 
1.21026527 2.789272355 -0.23825 0.44549092 















Muestra 1     
To= 0.63250209 Tension de fluencia 































IR 43 NaOH 7.30 0.10 1.37 
IR 43 Metabisulfito 7.45 0.15 2.01 
Tinajones NaOH 8.05 0.25 3.11 
Tinajones Metabisulfito 8.75 0.15 1.71 
Cenizas (%) 
IR 43 NaOH 23.70 0.56 2.35 
IR 43 Metabisulfito 23.30 0.46 1.97 
Tinajones NaOH 28.63 1.30 4.54 
Tinajones Metabisulfito 24.79 0.93 3.73 
Viscosidad 
(mPa.s) 
IR 43 NaOH 989.00 96.60 9.77 
IR 43 Metabisulfito 545.20 53.60 9.83 
Tinajones NaOH 397.50 88.10 22.15 




IR 43 NaOH 86.00 1.73 2.01 
IR 43 Metabisulfito 87.67 0.58 0.66 
Tinajones NaOH 82.33 2.52 3.06 
Tinajones Metabisulfito 87.33 2.08 2.38 
Absorción de 
agua (g/g) 
IR 43 NaOH 5.43 0.38 6.91 
IR 43 Metabisulfito 6.03 1.43 23.65 
Tinajones NaOH 8.58 0.13 1.46 
Tinajones Metabisulfito 8.63 0.08 0.87 
Índice de 
solubilidad (g/g) 
IR 43 NaOH 4.25 0.25 5.88 
IR 43 Metabisulfito 8.55 0.05 0.58 
Tinajones NaOH 6.65 0.15 2.26 




IR 43 NaOH 5.72 0.46 7.96 
IR 43 Metabisulfito 6.46 1.43 22.07 
Tinajones NaOH 9.20 0.16 1.69 
Tinajones Metabisulfito 9.30 0.06 0.59 
Tamaño de 
granulo (um) 
IR 43 NaOH 5.47 1.27 23.16 
IR 43 Metabisulfito 4.40 0.59 13.52 
Tinajones NaOH 7.32 0.87 11.83 
Tinajones Metabisulfito 6.44 1.50 23.31 
Tensión de 
fluencia (Pa) 
IR 43 NaOH 0.62 0.06 9.31 
IR 43 Metabisulfito 0.52 0.08 15.00 
Tinajones NaOH 0.55 0.00 0.33 
Tinajones Metabisulfito 0.61 0.02 4.08 
IR 43 NaOH 0.46 0.05 11.43 






Tinajones NaOH 0.59 0.09 14.56 
Tinajones Metabisulfito 0.40 0.05 11.45 
Índice de 
consistencia 
IR 43 NaOH 0.70 0.06 8.94 
IR 43 Metabisulfito 0.57 0.25 43.30 
Tinajones NaOH 0.64 0.02 3.65 



























































Pesado de reactivos NaOH y 
Metabisulfito de Na 
Preparando solución de NaOH y 
Metabisulfito de Na 
Agregando solución al arroz IR43 y 
Tinajones para ser remojado por 24h. 
Licuando las muestras de arroz IR43 
y Tinajones 
Tamizado en Malla 140 µm 
 




























Muestras  Muestras para determinar porcentaje 
de amilosa y amilopectina 
Imagen microscópica de tamaño de 
granulo para IR43 NaOH 
Imagen microscópica de tamaño de 
granulo para IR43 Metabisulfito Na 
 
Imagen microscópica de tamaño de 
granulo para Tinajones NaOH 
 
Imagen microscópica de tamaño de 
granulo para Tinajones Metabisulfito Na 
 
Analizando muestras para 
porcentaje de amilosa 
Analizando muestras para 
porcentaje de amilopectina 
 
